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Разработана экспериментальная установка, позволяющая производить измерения полного тока, 
профиля и эмиттанса пучка ионов. Измерен эмиттанс пучка ионов H + электростатического ускорите-
ля мегаэлектронвольтных энергий. 
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Для достижения высоких ионно-оптических ха-
рактеристик ускорителей заряженных частиц необ-
ходимы экспериментальные исследования парамет-
ров пучка. Полученные данные используются при 
проектировании, модернизации уже существующих 
установок и математическом моделировании дина-
мики пучков ионов в системах их формирования. 
При этом недостаточно знать только его поперечные 
размеры и угол расходимости [1-3]. 
В настоящее время существуют разнообразные 
типы приборов для исследования характеристик 
пучков заряженных частиц [4]. Наиболее универ-
сальным прибором является эмиттансометр – при-
бор, позволяющий определять проекции фазового 
объѐма пучка на определѐнные фазовые плоскости. 
В данной работе описан эмиттансометр, изготов-
ленного в ИПФ НАН Украины и представлены ос-
новные результаты измерения эмиттанса пучка 
ионов H + , ускоренного до энергии 1000 кэВ при токе 
пучка 25 мкА. 
 
1. ОБЩАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ 
 
Схема измерителя эмиттанса (эмиттансометра), 




Рис. 1 – Схема эмиттансометра 
 
Часть ионного пучка, прошедшая через переме-
щаемую диафрагму (1), измеряется при помощи про-
волочного зонда (2). Эмиттанс вычисляется по поло-
жениям щели диафрагмы и зонда, которые опреде-
ляют угловые и пространственные координаты пуч-
ка ионов. 
Перед камерой с диафрагмой находится осевой 
шарикоподшипник (3). Перемещение диафрагмы и 
проволочного зонда обеспечивается шаговыми дви-
гателями (4) при помощи стержней с резьбой (5). 
Щель диафрагмы, которая выделяет часть ион-
ного пучка, устанавливается на ширину 0,2 мм. 
Основные механические характеристики эмит-
тансометра: 
 высота щели диафрагмы 60 мм; 
 диаметр зонда 0,2 мм, длина 70 мм; 
 ход щели диафрагмы – 55 мм, зонда – 92 мм. 
За камерой с проволочным зондом установлен 
цилиндр Фарадея (6), служащий для измерения тока 
пучка ионов. 
 
2. УПРАВЛЕНИЕ ЭМИТТАНСОМЕТРОМ 
 
Управление эмиттансометром осуществляется 
IBM совместимым компьютером с операционной си-
стемой Window. На Рис. 2 представлена блок схема 




Рис. 2 – Блок схема системы управления эмиттансометром: 
1 –  компьютер; 2 – вольтметр В7 – 21А; 3 – блоки управле-
ния шаговыми двигателями; 4 – блок питания; 5 – камера 1; 
6 – камера 2 
 
Принципиальная электрическая схема подробно 
описана в работе [5]. 
Плата интерфейса вставляется в материнскую пла-
ту компьютера. На внешней панели платы имеются 2 
разъѐма для подключения блоков управления шаго-
 




выми двигателями и вольтметра В7-21А. Блоки управ-
ления шаговыми двигателями кабелями соединяются с 
соответствующими разъѐмами на камерах. 
Характерной особенностью данной установки яв-
ляется использование только сертифицированных 
приборов заводского изготовления. Это связано с 
тем, что, как показывает практика, результаты, по-
лучаемые с применением самостоятельно изготов-
ленных измерительных модулей, не всегда могут 
считаться метрологически достоверными. 
 
3. ИЗМЕРЕНИЕ ЭМИТТАНСА ПУЧКА ИОНОВ 
H + ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО  
УСКОРИТЕЛЯ «СОКОЛ» 
 
Угловое распределение пучка, вышедшего из 
электростатического ускорителя определяется отно-
сительно центральной оси 1 – 2 (Рис. 3), положение 




































где xi – координата щели диафрагмы; fi – координата 
зонда, Δxi и Δfi – шаги сканирования, I(xi) – ионный 
ток, прошедший через диафрагму; I(fi) – ионный ток, 




Рис. 3 – Расчѐтная схема измерения эмиттанса 
 
Линия, соединяющая точки xs и fs, показывает 
направление «движения» центра пучка ионов после 
прохождения щели. 
Как видно из Рис. 3, ионный пучок имеет для 
каждого положения щели диафрагмы xi два угловых 
отклонения, которые определяются углами отклоне-
ния от центральной оси пучка i  и i1. При этом, 
вследствие малости данных углов: 
 
 1i i ix  
   ,  
 
Измеряя распределение фазовой плотности в 
пространстве, путем обхода щелью и зондом всех 
точек поперечного сечения пучка, определяется фа-
зовая площадь пучка: 
 
 x i i
i
T x x   ,  
 
Площадь Tx является эмиттансом без множителя 
1/. Аналогично определяется эмиттанс Ty для коор-
динаты y. 
На Рис. 4 представлены результаты измерений 
проекций фазового объема на фазовые плоскости 
(XX) и (YY) для электростатического ускорителя 

































Рис. 4 – Эмиттанс и относительная плотность тока пучка ЭСУ 
«Сокол» (энергия ионов H + 1000 кэВ, ток пучка 25 мкА). 
 
В настоящее время результаты данных измере-
ний используются для оптимизации систем проводки 
пучка ионов по каналам Аналитического ускори-
тельного комплекса ИПФ НАН Украины. 
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